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摘  要: 采用稳定同位素示踪技术研究重金属元素铅、镉在大鼠体内的分布, 通过对大鼠进行浓缩同位
素 206 Pb、 112 Cd灌喂, 解剖取其肝、肾、睾丸和心脏等脏器, 通过相应的化学处理, 用电感耦合等离子体质
谱 ( ICP- M S)测量铅、镉元素在各个脏器中的含量及其同位素组成变化。根据同位素比值的变化研究 Pb、
Cd在各脏器中的分布、蓄积规律和各脏器对引入的浓缩同位素利用率。结果发现: 重金属 Pb和 Cd蓄积的最
主要场所是肝和肾, 其次是睾丸和心脏, 而在脑中的积累最少。在肝和肾中 Cd的同位素利用率为 01 048 8% 、
01 015 4% , Pb的同位素利用率为 01 010 1% 、01007 8% , 远高于其它脏器。与传统的方法相比较, 该法具有
更接近慢性中毒、危害性小, 能将重金属来源分为天然来源和人为引入等特点。
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Abstrac:t The d istribut ions of lead and cadm ium in ratsw ere studied using stable isotope tracer tech-




Cd, then the liver, k idney, test-i
cle and heartw ere ev iscerated. A fter chem ical treatm en,t the contents o f lead and cadm ium and their
iso tope ra tios in each v iscera w ere de term ined by ICP - M S. Experim ental results show ed that lead
and cadm ium accumu lated m ostly in liver and kidney, next in testic le and hear,t and least in brain.
The utilizat ion rates of cadm ium and lead iso topes in liver w ere 01048 8% and 01010 1% , respec-
t ive ly, and in kidney 01015 4% and 01007 8% , respective ly. Com pared w ith the trad itionalm eth-
ods, the presentm ethod can differentiate the origins of lead and cadm ium.
Key words: stab le iso tope tracer; induct ively coupled plasm a m ass spectrom etry; Pb; Cd
近年来重金属中毒事件时有发生, 对其毒理研究具有十分重要的意义。采用高浓度或单剂量胁迫





位素的 /印记0 [ 2 - 3]。只要通过四极杆电感耦合等离子体质谱 ( ICP- MS)等仪器测定其同位素比值的变
化, 便可显示出物质的行踪和产物










感耦合等离子体质谱 ( ICP- M S)测量铅、镉元素在各个脏器中的含量及其同位素组成变化。根据同位





美国 Ag ilentHP4500电感耦合等离子体质谱仪 ( ICP- M S ); 上海新仪 MK-Ó 型光纤压力自控密闭
微波消解系统; M ill-iQ超纯水装置; 所用玻璃器皿均在 10% (体积分数 )硝酸中浸泡 24 h以上。
铅天然同位素标准物质 SRM 981和铅浓缩同位素标准物质 SRM 982(美国国家标准局 ); 富集同位素
112
Cd(美国剑桥同位素实验室 ) ; 1 000 m g /L Cd标准储备液; 1 000 m g /L Sb标准储备液; 1 000 m g /L
T l标准储备液 (国家钢铁材料测试中心 ); 微量元素混合标准储备液 ( 100 m g /L ) ; 实验所用超纯水 (不
小于 18 M 8 )由 M ill-iQ净化水装置制得, 其余试剂均为优级纯。
112 动物实验
W istar雄性大鼠 30只, 体重 180~ 200 g, 由中国科学院实验动物研究所提供。随机分为 3组, 按
实验动物饲养规范进行饲养。除正常喂食外, 其中一组灌喂去离子水作为对照组, 一组灌喂 315 m g /L
的 SRM 982铅同位素, 另一组灌喂质量浓度为 110 m g /L的镉同位素 112Cd。以上溶液均按每天每 100 g
体重大鼠灌喂 1 mL的剂量灌喂 4周。解剖取心脏、肝脏、肾、脑及睾丸, 用生理盐水冲洗后于滤纸上
晾干, 称取脏器重量, - 80 e 冻存。
113 样品处理方法
将冷冻的脏器直接冷冻干燥 24 h, 称重后将其研磨。准确称取约 013 g粉末样品于 50 mL聚四氟乙
烯消解罐中, 加入 5 mL 65% (体积分数 )的 HNO3静置过夜进行预消解。然后微波消解 5 m in(分 3档,
即 5 @ 10
5
Pa, 1 m in; 1 @ 10
6
Pa, 1 m in; 115 @ 10
6
Pa, 3 m in)。再加入 1 mL浓 H 2O2, 在 1 @ 10
6
Pa下
消解 2 m in。冷却后, 加入 20 m g /L的 T l和 Sb作为内标进行质量歧视校正, 用 2% (体积分数 )HNO3
定容至 10 mL。
114 ICP- M S工作参数
以 10 Lg /L Li、Y、 Ce、T l的混合标准溶液对仪器进行最优化选择后测定。 ICP- M S仪器工作条件
(定量模式 ) : 正向功率为 1 200 W, 采样深度为 618 mm, 等离子气流速为 1610 L /m in, 辅助气流速为
1100 L /m in, 载气流速为 1100 L /m in, 采样锥孔径为 110 mm, 截取锥孔径 014 mm, 样品提升速率为
110 mL /m in, 单位质量数采集点数为 3, 扫描模式为跳峰, 驻留时间为 30 m s, 数据采集重复次数为 3
次, 积分时间为 01100 0 s。而同位素模式采用雾化器为同心圆, 雾化室为玻璃, 双通道, 驻留时间为
206
Pb 5 m s,
208











有 2个来源, 一部分是天然食物中原来含有的铅, 一部分是人为加入的富集
206
Pb的 SRM 982。设大鼠
体内铅总量为 a (m g /kg) , 天然环境中的铅为 x ( m g /kg) , 人为引入的 SRM 982为 y ( m g /kg) , 则可列出
以下方程: w (
204
Pb ) = 1144% x (天然 ) + 1109% y( SRM 982) , w (
206
Pb) = 2512% x (天然 ) + 4011% y( SRM 982) ,
w (
207
Pb) = 2112% x(天然 ) + 1817% y( SRM 982) , w (
208





Pb) = ( 2512% x+ 4011% y ) / ( 5212% x+ 4011% y ) = b, x + y= a。解联
立方程组, 得: x= [ ( 4011% - 4011% b) / ( 1211% b+ 1419% ) ] @a, y= [ ( 5212% b- 2512% ) / ( 1211%
b+ 1419% ) ] @a。




实验用 30 Lg /L天然 Cd的标准溶液和 SRM 982溶液考察 ICP- M S同位素比测量的精密度, 6次连
续进样, RSD分别为 0107% , 0114% 。同时, 由于样品中铅的含量往往变化很大, 因此对不同浓度的
836
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镉和铅的含量是否对同位素比值造成影响做了考察。测定了 10~ 100 Lg /L的天然 Cd标准溶液和
SRM 982溶液, 6次连续进样, RSD分别为 015%、 0115% 。
在新陈代谢示踪剂的研究中, 使用 ICP- M S主要考虑 2点: 同位素测量必须要有足够的灵敏度;
同位素比测量要有足够的精密度, RSD在 011% ~ 1% [ 8]。
212 同量异位素与多原子离子干扰
由于样品不纯及其基体的复杂性, 用 ICP- M S测定同位素比值时常存在同量异位素 ( isobaric ions)



































118 @ 01026 8。
表 1 校正前后对照组 Cd同位素比值的  
比较 ( n= 3)
Tab le 1 Comparison of Cd isotope ratio in the  
contro l group be fore and after correction( n= 3) 
V iscera(脏器 )
Before correction
112C d /111 Cd
A fter correct ion
112 Cd / 111C d
B ra in(脑 ) 21332 6 11895 1
H eart(心脏 ) 21066 6 11881 4
L iver(肝 ) 11911 8 11887 6
K idn ey(肾 ) 11913 0 11898 8
Test icle(睾丸 ) 21215 4 11886 3
本实验中, 考察了 M oO
+
和 Sn对 Cd同位素的影响, 发
现加入 100倍于 Cd量的 M o溶液, 其对 Cd的同位素比值的



























肾和睾丸中 Pb同位素比值比较 ( n= 3)
F ig1 1 Comparision o f Pb isotope ratios
in bra in, hea rt, live r, k idney and testic le
of contro l g roup and feeding group( n = 3)
原因, 可能是因为脑、心脏和睾丸等中 Cd的含量远远比肝和




在 ICP- M S定量模式下测定了对照组大鼠各脏器 Pb、 Cd
的含量, Pb在大鼠各脏器的含量相近, 而 Cd在大鼠肝、肾的
含量要比其它脏器高出 2个数量级。
214 Pb、Cd的同位素比值
在 ICP- M S同位素比值测定模式下, 测定了对照组、灌
图 2 对照组和灌喂组脑、心脏、肝、
肾和睾丸中 Cd同位素比值比较
F ig1 2 Com pa rision of Cd isotope ratios
in b ra in, heart, liver, kidney and testic le
o f contro l g roup and feed ing g roup
Pb组、灌 Cd组大鼠各脏器同位素比值, 观察其变化情况, 结









而在灌 Pb组中 (如图 1所示 ) , 肝和肾脏中 Pb的同位素
比值发生了较大变化, 分别是 01495和 01574, 有明显的 Pb积
累。而脑、心脏和睾丸中 Pb的同位素比值基本没有变化, 都
在 0148左右, 但不能断定 Pb在脑、心脏和睾丸中没有积累,
这是因为环境中 Pb的本底值较高, 可能是灌喂的剂量较少, 只
有极少量积累, 不足以使 Pb同位素比值发生明显变化。
而在灌 Cd组中 (如图 2所示 ), 除脑中比值变化较小外,
肝、肾、心脏和睾丸中 Cd的同位素比值均有较大变化, 分别





灌喂示踪剂后, 大鼠各脏器 Pb和 Cd的含量, 环境来源和人为示踪引入, 以及各脏器的同位素利
用率可由上述公式计算, 结果如表 2所示。
表 2 人为示踪引入 Pb、 Cd同位素后大鼠各脏器 Pb、 Cd含量变化及其同位素利用率 ( n = 3)
Tab le 2 V ariation of Pb and Cd contents in ra t v isce ra and the isotope utilization
rate a fter feed ing 206 Pb, 112 Cd tracer( n = 3)
V iscera(脏器 )
Natu ral sou rce
w ( Cd) / ( Lg# kg- 1 )
Tracer feed ing
w ( Cd) / (Lg# kg- 1 )
Isotope ut ilizat ion
rate w ( Cd) /%
Natural source
w ( Pb) / (Lg# kg- 1 )
T racer feed ing
w ( Pb) / ( Lg# kg- 1 )
Isotope u til izaion
ratew ( Pb) /%
Brain(脑 ) 1119 01031 2137 @ 10- 5 3515 - -
H eart(心脏 ) 5179 01312 1137 @ 10- 4 5719 - -
L iver(肝 ) 109 7131 01048 8 6418 5166 01010 1
K idney(肾 ) 260 1614 01015 4 9112 3114 01007 8
Testicle(睾丸 ) 8152 01481 3169 @ 10- 4 3213 - -
从表 2可以看出大鼠的肝和肾脏对 Cd、 Pb同位素示踪剂的利用率远远高于脑、心脏和睾丸等器
官, 其分布情况是: 肝 >肾 >睾丸 >心脏 >脑。虽然肝对示踪剂的利用率比肾高, 但由于肝的质量比
肾大, 示踪剂在肝中的浓度比肾要低。






Cd对大鼠进行灌喂, 并采用 ICP- MS准确测定各脏器中 Cd和 Pb同位素的含量, 根据同
位素比值的变化研究 Cd和 Pb在各脏器中的分布蓄积规律。考察了大鼠各脏器对引入的富集同位素的
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